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Abstract 



Within the scope of the method for adjusting the ratio value for a continuously variable transmission 
having a variator, a minimum contact pressure force P1 ,min, and/or P2,min is continuously calculated for 
the two variator discs on the basis of the actual ratio and of the actual torque to be transmitted and 
according to the calculated contact pressure minimum force the primary or the secondary disc is 
determined as controlled variable to be used for the variator ratio, the controlled variable being 
determined by a comparison of the required pressure values Pl.soll or P2,soll with the calculated 
contact-pressure minimum value in a manner such that if P1 ,soll<=P1 ,min, the controlled variable 
changes from the primary to the secondary side and if the condition P2,soll<=P2,min is fulfilled, the 
secondary side changes to the primary side, the primary side being the controlled variable at the start of 
the method 
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(57) lm Rahmen des Verfahrens zur Einstellung des Uber- 
setzungswertes fur ein stufenloses Umschlingungsgetrie- 

b mit einem Variator wird fur beide Variatorscheiben auf- 

grund der aktuellen Ubersetzung und des aktuell zu uber- 

tragenden Momentes kontinuierltch eine Anprefcdurckmi- 

nimalkraft p t min bzw. p 2 , min zur Umschlingungselemen- 

tanpressung berechnet und in Abhangigkeit von der be- 

rechneten An pre fcd ruck mini ma Ik raft die Primar- oder die 

Sekundarscheibe als einzusetzende Stellgrofce fur die Va- 

riatorubersetzung bestimmt, wobei die Bestimmung der 

Stellgrofte durch einen Vergleich der geforderten Druck- 

vorgaben p 1tSoM b2w. p 2 so n mit den berechneten AnpreG- 

druckminimalkraftwerten erfolgt, derart, dass, wenn p 1 

soli £ Pi f min ein Zustandswechsel in der Stellgrofie vori 

der Primar- zur Sekundarseite erfolgt und wenn die Bedin- 
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Beschreibung 

Die vorlicgendc Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung des Ubersetzungswcrtes fur ein stufenloses Urn- 
schlingungsgelricbc eines Kraflfahrzeugs gemaB dcm OherbegrifT des Patentanspruchs 1. 
5 Ein stufenloscs Auioniatgeiriebc nach dem Unischlingungsprinzip (CVT-Gelriebe) besteht iihlicherweisc u. a. aus ci- 
ncr Anfahrcinheit, cincr Vorwarts/RuckwarisfahreinheiL einer Zwischenwelle. cinem Differential* aus hydraulischcn 
und elekironischen Stcuercinrichtungen sowie aus eincni Variaior. Dcr Variaior unifassl ublicherweise eine Primar- und 
eine Sekundarschcibc auch Primar- und Sekundarseile genannU wobei beidc Scheiben aus paarweise angeordnelen Ke- 
gelscheiben gebildet sind und ist mil eineni momenienubertragenden Umschlingungselemenl versehen, das zwischen 
10 den beiden Kegelscheibenpaaren umlaufi. In einem deranigen Geuiebe wird die aktuelle Uberseizung durch den Lauf- 
radius des Unischlingungselemcmes definiert, der wicderum cine Punktion dcr axialcn Position der Kcgclschcibcn isi. 

Bei einer Ubersetzungsanderung werden folglich konslruktionsbedingt die Kegel scheibenpaare von Primar- und Se- 
kundarscheihe des Variaiors wechselseitig und komplemenlar zueinander uber enlsprechende Ansteuerelenienle ausein- 
ander- und zusammengeschoben, was eine Anderung des Laufradius des Umschlingungselementes auf den Kegelschei- 
15 ben und somit eine Anderung der Uberseizung zwischen Primar- und Sekundarseile bewirkt. 

Nach dem Stand der Tcchnik erfolgt meist eine funktionelle Aufteilung des Variators in die Primarseite zur Beeinflus- 
sung der Ubersetzungsanderung (Verstellung) und in die Sekundarseile zur Einstellung der notwendigen AnpreBdrucke 
(Anpressung), die den erforderlichen Kontakt zwischen der Scheibe und dem Umschlingungselemenl gewahrleisten, so 
dass kein Schlupf entsteht. 

20 Der Stand der Technik lehrt, zur Vermeidung von Schlupf zwischen der Scheibe und dem Umschlingungselement 

groBe Sicherheitsaufschlage auf die bcrechneten Steuerdruckwerte aufzulegen. Diese Vorgehensweise weisi den Nach- 

teil auf, dass dadurch der Wirkungsgrad des Aulomatgelriebes verschlechtert wird. 

Zudem wird durch die Beschrankung der StellgroGe zur Einleiiung einer Ubersetzungsanderung auf die Primarseite 

des Variators die Verstelldynamik deutlich eingeschrankt. 
25 Hierbei werden ublicherweise Regelkreisstrukturen verwendeu wie sie in der DE 196 06 31 1 Al der Anmelderin be- 

schrieben sind. Derartige Regelkreisslrukluren kombinieren eine physikalisch-niaihemaiisch modellbasierte Linearisie- 

rung dcr Rcgclsircckc miltcls cincs Korrckturglicdcs mil cincm lincarcn PED-Rcglcr. Die StcilgroSc des PTD-Rcglcrs 

wird dabei direkl als Vorgabe fur den einzustellenden Verstellgradienten interpreters 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde. ausgehend von dem erwahnten Stand der Technik, ein 
30 Verfahren zur Einstellung des Ubersetzungswenes fur ein slufenloses Umschlingungsgetriebe anzugeben, derart. dass 

ein bestmoglicher Geuiebe wirkungsgrad bei gleichzeitiger Ausnulzung aller Freiheitsgrade der Mirstelldynaniik und 

gleichzeiiigem bestmoglichen Schutz des Getriebes erzielt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren soli die Anpressung an die Betriebspunktlage derart anpassen, dass es moglich wird, 

die wirkungsgradrclevanten Effekte einer Uberanpressung auf ein Minimum zu reduzieren. 
35 Diese Aufgabe ist gemaB der Erfindung durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Ateiiere Ausgestaltungen 

der Erfindung gehen aus den Unleranspriichen hervor. 

Denmach wird vorgeschlagen. die Primar- und Sekundarseile des Variators beziiglich der Verstellung und Anpressung 

als absolut gleichberechtigt zu betrachten und fur beide Scheiben aufgrund der aktuellen Ubersetzung und des aktuell zu 

ubertragenden Momenies eine AnpreBdruckminimalkraft zur Umschlingungseiemenianpressung zu berechnen. Deswei- 
40 teren wird vorgeschlagen, in Abhangigkeit der berechneien AnpreBdruckminimalkraft die Primar- oder die Sekundar- 

scheibe als einzuseizende StellgroBe zu bestimmen. Diese wird erfindungsgemaB durch Vergleich der geforderien Druck- 

vorgaben mit den berechneten AnpreBdruckminimalwerien emiittelt. 

Die Berechnung der AnpreBdruckminimalwerten (Sollwerte) erfolgt erfindungsgemaB auf Basis eines physikalisch- 

m at hem at i sen en Modells. 

45 Die Erfindung ist im folgenden anhand der beigefugten Zeichnung, naher erlautert. In dieser stellen dan 

Fig. 1 eine Blockschaltbilddarsteliung der allgemeinen Regelkreisslruktur gemaB der vorliegenden Erfindung, 
Fig. 2 eine Blockschaltbilddarsteliung eines Ausschniites der Regelkreisstruktur fur ein Band als Umschlingungsele- 
menl gemaS einer ersten Variante der vorliegenden Erfindung und 

Fig. 3 eine Blockschaltbilddarsteliung eines Ausschniites der Regelkreisstruktur fur ein Band als Umschlingungsele- 
50 ment gemaB einer zweiten Variante der vorliegenden Erfindung. 

Der erste Schritl des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht in der Berechnung der minimalen AnpreBdruckminimal- 
krafte bzw. AnpreBdrucksollwerie fiir beide Variatorseiten. Diese erfolgt anhand fol gender Gleichungen: 

_ T r cos(a) 
55 P ^~2^. Al V 1 



60 



P2,min ~ ~Z 7 

2./i.A 2 r 1 



mit: 

Pijuin- AnpreBdruckminimalkraft Primarseite 
65 P2jniii- AnpreBdruckminimalkraft Sekundarseile 

T\: Antriebsmoment an der Primarseite des Variators 
A t : Scheibenflache der Primarseite 
A 2 : Scheibenflache der Sekundarseite 
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r| : akiueller Laufradius Primarseite 

ro: akiueller Laulradius der Sekundarseite 

a: Schcibcnwinkcl 

u: Rcibbciwcri des Konlakics Band-Kegelschcibc 

SF t * Sicherheilslakior Her PrinUirseiie > 
SF?: Sicherheilslakior dcr Sekundarseite 

Jedcr Varialorscitc wird hicrbci crfindungsgcmaB cin cigcner. separat cinsicllbarer Sichcrhcilslakior zugclcilt. Die Bc- 
rcchnung dcr akiuellen Laufradien (n, r 2 ) ertblgi gcniaB dcr festsiehenden geonieirischen Bezichungcn. Zur Optimic- 
rung dcr Rechcnzeil werden diese Beziehungcn aul'deni Gelricbesteuergerat ubcr Kcnnlinicn bzw. Kennlelder als Funk- 
lionen der Variator-Uberscizung (iv) abgclegi. io 

Der von den primar- und sekundarseilig cingcleiicicn Driickcn (Krafien) abhangige Verslellgradieni (Uberseizungsan- 
derungsgeschwindigkeil) kann als physikalisch-nialhemaiischc Modcllgicichung wie folgl dargesielli werden: 

div 

k(>v) — =P 2 Aj kpks-p^A! 15 

mil: 

k(iv): ubersetzungsabhangiger Dampfungsbei wen div/dt: Verslellgradieni (Ubersetzungsgradiem) p! : Ansieuerdruck der 
Primarseite pi'. Ansieuerdruck der Sekundarseite Scheibenflache der Primarseite A 2 : Scheibenflache der Sekundar- 
seite kpk*: Verstellkraftverhaltnis. 20 

Der Dampfungsbei weru sowie das Verstellkraftverhaltnis werden zur Opiimierung der Rechenzeit auf dem Getriebe- 
stcuergerat ebenfalJs als Kennlinie (k(iv) = f(iv)) bzw. als Kennfeld (kpks = f(iv, 1/SF)) dargestellt. 

Durch Unistellen der Gleichung des Verstellgradienten nach den Ansteuerdriicken der Primar- bzw. Sekundarseite er- 
gibt sich folgende Berechnungsvorschrifi fiir die Einstellung der Ansteuerdriicke in Abhangigkeit von einer gefordenen 
Verslellgradieni en vorgabe: 25 

1 ( divl ^ 

Pl,soll ="7~ P2,min ■ A 2 ■ k p k s - k(iv) ■ — A fiir p 2 ,soU = P2,min 

Ai V at Ison^ 



und entsprechend 



PlsoM = AO Z 7 f k ( iv ) ~ +Pi,min * A l] f **r Pl^oH = Pl,nrin • 
A2 • kpk s v at sou J 



30 



35 



Die fur die aktuelle Verslellanforderung einzuselzende StellgroBe (Primar- oder Sekundarseite) wird erfindungsgemaB 
durch Vergleich der gefordenen Druckvorgaben mil den berechnelen AnpreBdruckminimalwenen ermiltell. Die Stell- 
groBe der Verstellregelung wechselt somit siels zwischen Primar- und Sekundarseite hin- und her. Prinzipbedingl erge- 
ben sich hierbei koniinuierliche Druckubergange, wobei im Umschaltzeitpunkt kein Drucksprung entsleht. 40 

Da der Getriebeschutzobersie Prioritai hat, stehi die Einhaltung der not wendigen Anpressdruckmininialwerte im Vbr- 
dergrund. Folglich ergibt sich ein Wechsel in der StellgroBe von der Primarseite zur Sekundarseite, wenn pi^n < pu, n in 
gilt. Entsprechend ergibt sich ein Zustandswechsel von der Sekundar- zur Primarseite, wenn die Bedingung pz^n ^ 
P 2jT1 i n erfulll wird. Somit wird gewahrleistet, dass der nrininiale erforderliche Druckwert nichl unterschrilten wird. 

Die oben beschriebenen Berechnungsvorschriften fur die Druckwerte von Primar- und Sekundarseite des Variators 45 
werden als Vorsteuerung in einen aus dem Stand der Technik bekannten Regelkreis mil der SoU-Ubersetzung iv_soll als 
FuhrungsgroBe eingebunden, der in Fig. 1 schemaiisch dargestellt ist. 

GemaB Fig. 1 ist die modellbasierte Druckbercchnung gemaB der Erfindung aus regelungstcchnischer Sichi das "in- 
verse Modeir der realen Regelstrecke bzw. des Variators und kann somit gemaB dem Stand der Technik zur Linearisie- 
rung der Regelst recke mil verwendet werden. Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende physikalisch-rnaihema- 50 
lische Modell wird im Block "physikalisch-mathematisches Modell" beriicksichtigt. Da die resultierende Ersatzregel- 
strecke aus dem beriicksichtigten inversen rechnerischen Modell und der realen Regelstrecke ein lineares Verhalten 
zeigt, kann mil einem einfachen linearen Regler eine Kompensation noch verbleibender Modellungenauigkeiten, sowie 
dynatnischer Storungen durchgefuhrt werden. 

Die beigerugte selbsterklarende Fig. 2 zeigt schematisch eine Blockschaltbilddarstellung des Blocks "physikalisch- 55 
mathemaiisches Modell" aus Fig. 1 gemaB einer Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens. Hierbei erfolgt die Aus- 
wenung der Modellgleichungen anhand der Verstellgradientenvorgabe fiir die beiden Scheiben in den Blocken "Modell- 
gleichung Zustand I" und "Modellgleichung Zustand IT parallel Gleichzeitig wird die Anpressdruckberechnung im 
Block "AnpreBdruckberechnung" kontinuierlich durchgefuhrt und anhand der oben genannten Kriterien zwischen den 
beiden Zustanden mi n els des Blocks "Model lumschal lung" umgeschallet. Zu Beginn des \ferfahrens ist die Primarseite 60 
die StellgroBe. 

Es ist jedoch imRahmen einer in der selbsterklarenden Fig. 3 dargestellien Variante moglich. lediglich die Modellglei- 
chung der akiuellen StellgroBe auszuwerten und erst bei Erkennen der Notwendigkeit eines Zustandswechsels mittels 
des Blocks "Modell umschaltung" entsprechend umzuschaiten und die Auswertung der Modellgieichung fur die andere 
Seile durchzufiihren. 65 
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Bezugszeichen 



Pianin : AnprcBdruckmininialkraft Priniarseiie 

P2.miii : AnprcBdruckminimalkmfi Sekundarseile 
5 Tj: Anirichsmomcni an der Priimrscilc des Variators 

A|i Scheibenflache dcr Priniarseiie 

A2: Schci henflache der Sekundarseile 

r\: akluellcr Laulradius Priniarseiie 

r 2 : akiucller Laulradius der Sekundarseile 
10 a: Schcibcnwinkcl 

u: Reibbeiwen des Kontaktes Band-Kegclschcibc 

SF| : Sicherheitsfaktor der Primarseite 

SF 2 : Sicherhciisfakior dcr Sekundarseile 

k(iv): Uberselzungsabhangiger Dampfungsbei wen 
15 div/di: Versiellgradienl (Uberseizungsgradienl) 

Pi : Ansieuerdruck der Priniarseiie 

p 2 : Ansieuerdruck der Sekundarseile 

k p k 5 : Verstellkraftverhalinis 

iv: Ubersetzung 



Patentanspruche 



1. Verfahren zur Einstellung des Ubersetzungswertes fur cin stufenloses UmschbngungsgeLriebe mil einem Varia- 
ton dadurch gckcnnzcichneU dass fur beide Varialorscheiben aufgrund der aktuellen Uberseizung und des aktuell 

25 zu ubcrtraeenden Montcntes konunuierlich eine AnpreBdruckminimalkrafi p Umm bzw. p2, min zur Umschlingungs- 

clcnicnianpressung bcrechnci wird. und dass in Abhangigkeil von der berechnelen AnpreBdruckminimalkrafi die 
Priniar- odcr die Sckundarschcibc als cinzusctzcndc StcllgroBc fur die Variatorubcrsclzung bcsiiimnt wird, wobci 
die Besiimmung der StellgroBe durch einen Vcrgleich der gefordcrten Druckvorgahen pj ^ bzw. p^,, mil den be- 
rechnelen AnpreBdruckminimalkraftwerten erfolgt. derart dass wenn p Usoll < p Umin ein Zustandswechsel in der 

30 SiellgroBe von der Priniar- zur Sekundarseile erfolgt und wenn die Bedingung p^n < p? min erfullt wird ein Zu- 

siandswcchscl von der Sekundar- zur Priniarseiie erfolgt, wobei zu Beginn des Verfahrens die Primarseite die Siell- 
groBe isi. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnei, dass die Berechnung der AnpreBdruckminimalkrafle auf 
Basis eines pliysikalisch-nialbemaiischen Modells erfolgt. 

35 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnei, dass die Berechnung der AnpreBdruckminimalkrafle an- 

hand folgender Gleichungen erfolgt: 

T x • cos(q) 
Ptmin - r — - • SFj 



P2,min " ~Z 7 SF 2 

2-//A 2 r 1 

45 mil: 

pi. tnin : AnpreBdruckminimalkrafi Primarseite 

P2,rain: AnpreBdruckminimalkrafi Sekundarseile 

Tj: Aniriebsmomenl an der Primarseite des Variaiors 

A 1 : Scheibenflache der Primarseite 
50 A 2 : Scheibenflache der Sekundarseile 

n: akiucller Laufradius Priniarseiie 

r 2 : akluellcr Laulradius der Sekundarseile 

a: Scheibenwinkel 

u: Reibbeiwen des Koniakies Band-Kegelscheibe 
55 SFj : Sicherheitsfaktor der Priniarseiie 

Sb'y. Sicherhciisfakior der Sekundarseile, 

wobei jeder Variatorseite ein separai einsieUbarer Sicherheitsfaktor (SF^ SF 2 ) zugeteili wird und die Berechnung 
der aktuellen Laufradien (rj , r 2 ) gernaB der fesistehenden geometrischen Beziehungen erfolgL 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnei, dass zur Opiimierung der Rechenzeii die Beziehungen zur 
Berechnung der AnpreBdruckminimalkrafle auf dem Getriehesleuergerat iiber Kennfelder als Funklionen der Varia- 
tor- Uberseizung (iv) und des primarseitigen Antriebsmoments T ( abgelegi werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnei, dass der von den primar- und se- 
kundarseiiig eingeleiteien Drticken abhangige Versiellgradienl als.physikalisch-mathematische ModeUgleichunfi 
wie folgi dargestellt wird: 



div 

{1V) * IT = p2 ' Al * k p ks " Pl * Al 
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mil: 

k(iv): ubcrsci/.unusubhjngiger Dampfungsbciwcrt 
div/dl: Vcrslcllerjdicm (Uberseizungsgradienl) 
pi: AnMcuerdruck dcr Priniarscile 

p>: An^iciicnlruck dcr Sckundiirscilc 5 
Aj: Scheihcnilachc dcr IVimarseiic 
A : : Scheihcnilachc dcr Sckundiirsciic 
kpk^ Vcrsi cl I k ru I I verba 1 1 n i s, 

wohci liir the Ansicucrdruckc p Lso n' und p^n in Abhangigkcil von cincr gclordcrien Verslellgradicnicnvorgabc 
cliv/%11 till: 10 

Pl,soU=T-[p2,min A 2 kpk s -k(iv) fur p 2 ,soll = P2,min 



und 



15 



20 



6. Vcrfahrcn nuch Anspruch 5. dadurch gekennzeichneU dass der Dampfungsbeiwert und das \fers tellkraft vernal! - 
nis /.ur Opi itinerant! der Kcchcnzei! auf dem Getriebesteuergerat als Kennlinie (k(iv) = f(iv)) bzw. als Kennfeld 
(kpks = f(iv, 1ASTH darecsielll werden. 

7. Vcrfahrcn nuch emeiii dcr vorangchenden Anspriiche, dadurch gekennzeichneU dass die physikalisch-rnathema- 25 
lischc MiHicIlglcicluuiv fur die Ansleuerdriicke P Ksol | und pa^oii in Abhangigkcil von einer geforderlen Verslellgra- 
dicnicnvorgabc divAli jK Vorsicucrung in cincn Rcgclkrcis cingebunden werden. 

8. Vcrfahrcn nuch Anvpnich 7, dadurch gekennzeichneU dass die Auswenung der Modellgleichungen fiir die bei- 
den Varialorschcihcn p.irallel crfolgl. 

9. Vcrfahrcn nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichneU dass lediglich die Modellgleichung der aktuellen Siell- 30 
grotte aus^cwcrtci w ird und dass crsi bci Erkennen der Notwendigkeil eines Zustandswechsels entsprechend unige- 
schaltci und die Aiisuertung dcr Modellgleichung fiir die andere Seile durchgefiihrt wird. 
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